Die Entstehung der Flysche
im Lichte der Kontinentalrandforschung

Von P.Fa upl, Wien

In allen Gebirgssystemen der Erde smd mich-
tige, marine, klastische Geste.mssenen anzutreffen,
die als Flysche bezenc’nnet werden. Thr Auftreten
ist kemeswegs an ein bestimmtes Alter des Ge-
birges. gebunden. So sind die. Flysche des Alpen-
Karpaten-Gebmges dessen tektonische Formung
im . ausgehenden Mesozoikum vor etwa 100 Mil-
lionen Jahren begonnen hat, oder die Flysche der
Apennmhalbmsel allgemem bekannt. Aber auch
in ilteren Gebirgen, wie dem )ungpalaozonschen
variszischen Orogen, smd sie anzutreffen. Als Bei-
spiele seien Flyschschxchten der unterkarbonen
Kulmenthdclung des deutschen Mittelgebirges,
die Hochwipfel-Schichten der Karnischen Alpen
und der unterkarbone Flysch der Ouachita Moun-
taing der Vereinigten Staaten zu erwihnen. Alt-
palaozoxsche Flysche finden sich unter anderem
in den Kaledoniden von England und im Appala-
chengebxrge -Ebenso wunden aber auch_Gesteins-
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abfolgen mit Flyschcharakter in prikambrischen
Systemen entdedkt.

Der Begriff ,Flysch® wunde zum ersten Mal
von dem Schweizer Geologen STUDER (1827)
fiir Schichten der Oberkreide im Simmental (Nie-
senflysch, Préalpes) verwendet.

Die Flyschmerkmale

Den Flyschen sind eine ganze Reihe von Merk-
malen eigen, die sie von anderen Sedimentge-
steinsschichtfolgen unterscheiden (Abb. 1). Es han-
delt sich immer um marine Bildungen, die durch
einen Wechsel von Sandsteinbinken mit tonig-
mergeligen Lagen charakterisiert sind. Diese Bin-
ke wiederholen sich in monotoner Weise oft viele
tausend Mal. Es gibt dabei Schichtkomplexe, in
denen Sandsteinbinke dominieren, und-solche, in
denen feinklastische Gesteine vorherrschen. Eben-
so finden sich dick- wie diinnbankige Serien. Ein-
zelne dieser Sandsteinlagen besitzen oft eine er-
staunliche Konstanz hinsichtlich ihrer Didke, ihrer
Materialzusammensetzung sowie auch ihres struk-
turellen Aufbaues. So sind aus der hoheren Unter-
kreide der ostalpinen Flyschzone Bankgruppen bis
iiber 100 Kilometer im Streichen zu verfolgen, im
Apennin sogar iiber 200 Kilometer.

Betrachtet man nun eine einzelne Bank aus ei-
ner Flyschserie, so lassen sich wiederum eine ganze

Abb. 1: Einige charakteristische Flyschmerkmale
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Reihe - kennzeichnender Merkimale “beobachten
(Abb. 1), In struktureller Hinsicht beginnt :eine
solche Bank mit einem strukturlosen Sandstein-
abschnitt im Liegenden, der gegen das Hangende
in eine feinschichtige Partie iibergeht. Dariiber
folgt Rippelschichtung oder auch Widkelschich-
tung, die ihrerseits wieder von einem femsdnchtl-
gen Sandsteinabschnitt® abgelost wird. Der ‘Sand-
stein geht dann in ein feinkSraiges (= pelm-
sches) Gestein, hanflg von mergeliger Zusammen-
setzung, iber. Neben dieser -strukturellen -Ab- .
folge, welche nach ihrem Envdecker auch BOUMA-
Abfolge (Abb. 1) heiflt, ist eine allmihliche Korn-
verfeinerung vom Liegenden gegen das Hangende
(= graded bedding) bezeidinend.-Die pelitischen
Gesteine reprisentieren dabei die feinste Korn-
fraktion. Aus diesem chanaktensuschen Bankauf-
bau liflt sich’ auf eine -allmzhlich :erlahmende
Transportenergie wahrend der Se'dimcmation
schliefen. : )

Neben diesen Merkmalen finden su:h an den
Bankunterseiten in Form von Ausgiissén" zahl-
reiche Marken, wie Stromungsmarken, -Schleif-
marken etc. (Abb. 1), die uns Hinweise auf die
unmittelbare Transportrichtung des Materials .ge-
ben. Besonders reich sind diese Gesteinsserien
auch an Spurenfossilien (Abb. 1), wihrend Makro-
fossilien ungemein selten sind. Diese, durch die
fossilen Fihrten und Bauten sichtbar gemachte,
hiufig ganz intensive Durchwithlung des Sedi-
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mentes belegt, daf es sich bei den Flyschen kei-
neswegs um ein lebensfelmdllches Milieu gehandelt
hat.

Triibungsstréme und verwandte Prozesse

" Die Entdeckung des Hollinders KUENEN um
. 1950, daR es sich bei den Flyschsandsteinbinken
um Absitze aus Tmbungsstromen (turbidity cur-
rents) handelt, war. einer der - entschetdendsten
Fortschritte in der Sednmenbforschung der . 50er-
. Jahre. Sie fiihrte zu einer enormen Belebung der
Flyschforschung auf der ganzen Welt. Vorher
-schon hatte der Englinder BAILEY (1936) das
“graded bedding“ als fiir geosynklinale Sedimente
charakteristisch erkannt. Bei den Uberlegungen
vonn KUENEN hatten Experimente eine grofle
- Rolle gespielt.

Awus Experimenten weifl man iiber die Entwick-
lung und Form von Triibungsstrémen Bescheid.
Es liflt 'sich eine Kopf-, Hals-, Rumpf- und
Schwanzpartie unterscheiden (Abb. 2 a). Der Kopf
ist etwa doppelt so dick wie der Rumpf. In die-
ser Kopfpartie, deren Aussehen mit der pockigen
Beschaffenheit. der Front einer Pulverschneelawine
verglichen werden kann, herrscht Erosionstitigkeit
“vor. So werden dort unter anderem die Strd-
mungskolke geschaffen, die uns dann als Aus-
giisse: an den Bankunterseiten erhalten sind. Sedi-
mentiert wird uberwxegend aus dem Korper des
Tritbungsstromes.
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In der Natur kennt man zwei Arten von Trii-
bungsstromen (Abb. - 2b): Kontinuierliché und
diskontinuierliche. Erstere treten in Seebécken auf,
wenn schwer mit Sediment beladene Flufhoch-
wisser auf Grund ihrer groferen Dichte den
Delvaabhang hinabsinken, und sich dann iiber .den
Beckenboden ausbreiten. Unter kontinuierlich
meint man in diésem Zusammenhang- die Zeit-
dauer des Hochwassers. Bei den diskontinuierli-
chen Triibungsstromen wird davon ausgegangen,
dafl im hoheren Randbereich des Beckens (= Be-
reitstellungsraum) Sedimente gestapelt vorliegen.
Durch ein auslosendes Ereignis, wie ein Erdbe-
ben, schwerer Seegang oder ein Hochwasser eines
einmiindenden Flusses, kommen Sedimentmassen
plétzlich ins Abgleiten, werden in eine Sediment-
Wasser-Suspension iiberfithrt, und ‘es entwickelt
sich dadurch ebénfalls ein Triibungsstrom, der sich
auf Grund seiner eigenen Schwere fortbewegt.
In diesem Fall handelt es sich um kurzfristige Er-
eignisse. Der Grofiteil der Flyschbinke wird auf
solche diskontinuierlichen Strome zuriickgefiihre.

Abb. 2: a) Form und Abschnitte eines kiinstlichen
Triibungsstromes mit -dem Stréomungsmuster im
Kopfbereich. Nach MIDDLETON & HAMPTON,
1973, — b) Die Unterscheidung von kontinuierlichen
und diskontinuierlichen Triibungsstrémen. Schema
nach LUTHI, 1978. — c) Schematische Darstellung
der Prozesse bei gravitativen Massentransporten und
deren sedimentire Ablagerungen. Vereinfacht -und
umgezeichnet nach KRUIT et al., 1975.
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Die- Forschungen an Flyschen haben jedoch auch
gezeigt;” dafl nidit nur Triibungsstrom-Absitze
(= Turbidite i.eS.) am Aufbau :beteiligt sind,
wenn sie auch den. uberwwgernden Teil . ausma-
d'»en, sondern, - -da " eine" ganze ‘Rethe® welterer,
submariner gravitativer Transportarten,” wie - Fels-
stiirze, Gleitungen, Rutsdmngen, Schutt- und
Schlammstréme, mit ‘ihren - Sedunentprodukten
eine wichtige Rolle splelen In Abb.2¢ ist eine
Ubersicht iiber solche gravitative Massentranspor-
te gegeben. ‘Unter gravitativen Trinsportarten
“wersteht man jene; weldhe ausschliefllich unter dem
Einflu der Schwere des Sediments oder des
‘Sediment-Wasser-Gemisches ablaufen. Dem  stehen
Transportarten . gegenuber, bei denen das Sedi-
menvmaterial durch ein strémendes Medium, wie
flieRendes Wasser oder Wind, bewagt wird.

Man kennt: heute aus dem Bereich der Konti-
nentalrinder ‘eineé ganze Reihe ‘submariner Mas-
senbewégungen. Eine der am meisten diskutier-
ten Massenbewegungen’ ereignete sich am Konti-
nentalabhang der Grofien Neufundlandbank. Am
18. November 1929 kam es durch ein Erdbeben
Zu: einer Rutsch,ung,"in deren - Gefolge zahlreiche
Telegraphenkabel, die quer iiber den Kontinental-
hang gelegt. waren, rissen. Aus den Zeitabstin-
den, in denen die verschieden tief liegenden Kabel
nun gebrochen ‘waren, konnte man sich iiber den
zeitlichen Ablauf der- Sedimentbewegung ein un-
gefihres Bild verschaffen. Die sedimentologische
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Interprevation- -dieses - Ereignisses erfolgte - aller-
-dings mehr. als 20 Jahre spiter durch HEEZEN
. & EWING (1952). Zwischen den Kabelrissen in
den obersten 500 Meter. Tiefe und den Kabeln in
2800 Meter Tiefe, welche etwa 720 km voneinan-
" der entfernt waren, -vergingen.rund 12 Stunden.
Uber den tatsichlichen Geschwindigkeitsablauf
gingen jedodh -die Meinungen -sehr;. auseinander.
Hatte-man -urspriinglich iiber. 100 km/h-angenom-
men, so ergaben- spivere Kalkulationen ungefihr
70 kmi/h - maximale - Geschwindigkeit. .Man - schitz-
te, dafl rund 760 km3 -Sedimentmaterial in Bewe-
gung geraten. war.. Eine submarine .Rutschung
ihnlicher Dimension ist vom Rodkall-Plateau, vor
den Britischen Inseln im -Atlantik, mit 300 km3
“Kubatur bekannt: Zu den kleineren Ereignissen
~ dieser "Art zihlt die Rutschung im Kopfbereich
des Scripps-Canyons vor der ‘Westkiiste der-USA,
-bei demn nach :einem schweren Sturm ein bis. da-
hin ‘vollstindig von Sediment erfiillter und :daher
unbekannter Nebenast des Canyonkopfes sicht-
-bar wurde. Hierbei sind etwa 100000 m3 Sedi-
mentmaterial in die Tlefe des Canyons abgegan-
gen. .
ch Kontmentalrandtypen s

‘Betrachtet man die Kontinentalrinder, so fal-
- len zwel . grunrdsatzllche Typen auf: Ein soge-
nannter passxver Kontinentalrand (= -atlantischer
. Typ) und ein ‘aktiver Kontmennalrand ( = paznfx-
scher Typ) R
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" Passive Kontinenualrinder sind das Produkt di-
vergierender Lithosphirenplatten. Die Entwick-
lung des Kontinentalrandes ist das Ergebnis eines
viele Millionen Jahre dauernden Prozesses. So hat
die Gestaltung der Rinder des siidlichen Nord-
atlantiks vor etwa 200 Millionen Jahren einge-
“setzt. Die Entwicklung der Rinder-des nordlich-
sten Nordatlantiks, zwischen den Britischen In-
seln und Skandinavien auf der: einen Seite, ‘und
von Gronland auf der anderen Seite, begann
hingegen wesentlich spiter, vor rund 60 Millionen
Jahren. Eine geologisch junge passive Kontinental-
randsituation liegt im Bereich des Roten Meeres
vor. Neben dem komplexen tektonischen Ge-
schehen der Randbildung haben aber auch palio-
geographische . Faktoren, insbesondere das Klima,
wesentlichen Einfluf auf die Sedimentation im
Bereich eines Kontinentalrandes.

Ein solcher -atlantischer Randtyp gliedert sich
in den Schelf, den Kontinentalhang und die kon-
tinentale Fuflfliche, die allmihlich in die Tiefsee-
Ebene -iibergeht (Abb. 3a). Die Schelfkante liegt

Abb. 3: a) Schematische Darstellung eines passiven
Kontinentalrandes (atlantischer Typ). Umgezeichnet
nach WEZEL & RYAN, 1971. Extreme Uberhshung
beachten! — b) Aufbau der kontinentalen FuBfliche
vor New York nach HOLLISTER & HEEZEN, 1972.
Interpretation nach reflexionsseismischen Aufzeich-
nungen. Statt der Tiefenangabe ist daher die halbe

" Ausbreitungszeit deér seismischen' Wellen in Sekun-

- den angegeben. .
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"im " Mittel ‘bei 130ni “Tiéfe. ‘Der Kontinentalhang
mit einer mittleren Neigung im" Atlantik von
1° 19° und einer mittleren. Breite von 260 km geht
in einer Tiefe zw1schen 1500 und 3500 m in die
" noch geringer genelgte kontinentale Fuffliche
.iiber; die ihrerseits in der Tlefsee-Ebene ausliuft.
Dlese heg-t drurchschmtthch be1 5000 m- Tiefe.

Der Kontmentalhang ist von submarmen Ca- .
_nyons durchschnitten. Bei den kontinentalen Fufi--
flichen | handelt. es sich um bis zu 1000 km breite,
seewirts aus'dunnende Sedhmentprlsmem JIn die-
sen Prismen svapelte sich ‘das vem Festland kom-
jmende Sedxmentmaberxal welches * durch . Trii-
bungsstrome und” ‘verwandié Prozessé “iiber die
submarinen Canyons angeliefert wurde. Dabei
erfuhr das Material vor der Canyonmiindung
eine ficherartige Verteilung. Diese Gebilde wer-
den daher Tiefseeficher (= deep-seafans) bezeich-
net. Die kontmentalen Fufflichen sind aus der
Verschmelzung -vieler solcher Tiefseeficher her-
vorgegangen. Die Komplexitit des Aufbaues . ei-
ner solchen Fuf¥fliche soll durch.Abb. 3 b. ver-

anschauhcht werden; Es lassén- sich in diesem Ab- .

schnitt vor New York fiir die’ letzten: 65 Millio-
nen Jahre aus reflexionsseismischen Aufnahmen
allein drei sedimentire Grofieinhéiten' ableiten. Im
Bereich der kontinentalen Fufifliche herrscht eine
~ starke Subsidenz, so dafl sich Sedimentmassen bis

zu 10 km Dicke ansammeln k&nnen. '
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Vollig anders.sind ‘die aktiven Kentinentalin-
der, wie sie “in “der Umirandungdes Pazifischen
Ozeans auftreten, gestaltet. Sie sind das Produkt
von konvergierenden -Lithosphirenplatten. ‘Die
Gestaltung von' aktiven Plattenrindern ist sehr
vielfiltig.  So ist fiir die Entwicklung des Randes
wichtig, ob die schwere “ozeanische Platté direkt
unter die leichtere kontinentale Platte abtaucht
(Pazifik-Ostrand), oder. ob:sich.zwischen der ozea-
nischen Platte und der kontinentalen Platte ein
Inselbogenkomplex entwidkelt (Pazifik-Westrand).

Der pazifische Randtyp gliedert sidr generell in™"
einen Schelf, einen  von submarinen "Canyons’
durchzogenen: Hangbereich ‘und in einen Tiefsée-
graben. Seewirts ‘schliefft " die+ Tiefsee-Ebene an:’
Der Schelf ist im allgemeinen schmiler -entwik-
kelt ‘als beim. atlantischen Typ. Der Hang-ist'im
Pazifik mit 3° 13¢ durchschnitelidier Neiguhg und
einer mittleren” Breite 'von 139 kr “steiler .und
schmiler als im- Atlantik. ‘Der - Tiefseégraben bil-
det .den’. unmittelbaren, ‘morphologischen -Aws-
druck- fiir “die an diesem -Plattenrand - stattfindens
de’ Subduktion. In diesen Tiefseegriben wurden
die.- grofiten ~Meerestiefen  ausgelovet.’ Diese - Tie- -
fen bis iiber 11000 m sind -aber-hur in jerén Ge: -
senken zu beobachten, welche praktisch vom Fest- -
land keine oder nur eine selir geringe Sediment-"
zufuhr- empfangen: Diesist besonders' im -west-:
lichen Pazifik der Fall. Es gibt aber auch' Situatio- -
nen, wie z..B. vor der Westkiiste ‘Nordamerikas,
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wo der Tiefseegraben mit Sediment véllig erfiille
ist, so dafl er morphologisch iiberhaupt nicht in
Erscheinung tritt. Trotzdem ist er aber als Struk-
wr geophysikalisch nachweisbar. Die Sedimentzu-
fuhr erfolgt auch im pazifischen Randtyp haupt-
sichlich .durch gravitative Prozesse, wobéi. Tru-
bungsstréme im Vondergrund stehen.

Submarine Canyons und Tiefseeficher

Die Erforschung der Kontinentalrinder hat er-
kennen lassen, dafl den submarinen Canyons und
den Tiefseefichesrn beim Transport und bei der
Verteilung des Sedimentmaterials vom Land in
den Tiefseebereich ganz entscheidende Bedeumng
zukommen.. |

Die submarinen Canyons venmxtteln zwischen
dem Schelf und dem Tiefwasserbereich. Der. Kopf
eines Canyons ist in den Schelf eingeschnitten und
im allgemeinen in mehrere Teiliste aufgespalten.
Dort wird auch die Hauprmasse .des Sediment-
materials gestapelt. Steile Winde bis zu 45°, aber
auch iberhingende, sind aus Canyons bekannt.
Untersuchungen iiber die Strommngsverhilenisse,
besonders in nordamerikanischen Canyons (SHE-
PARD et al.,, 1979) haben gezeigt, dafl in ihnen
ein periodischer- Wechsel von canyonabwirts und
canyomufwirts gerichteter Stromung herrscht.
Eine Nettostromungskomponente, durch die fei-
nes ‘Material transportiert wenden kann, ist ab-



wirts gerichtet. Die. Strémungsgeschwindigkeit
iiberschreitet 50 om/sec. normalerweise nicht. Die
Linge der Perioden unterliegt interessanterweise
von Canyon zu Canyon starken Sdmwankungen
Sie erreichen bis zu 12,5 Svunden, sind jedoch im
Kopfberelch der Canyons und in Gebieten mit ge-
ringem Tidenhub wesentlich kiirzer. Dieser perio-
dische Wechsel wird auf die Wirkung interner
Wellen und interner Gezeiten zuriickgefiithrt. Wih-
rend dieser Meflperioden — man iiberblickt ins-
gesamt einen Zeitraum von 8 Jahren — konnten
auch immer wieder in unregelmifigen Abstinden
raschere abwirtsgerichtete Strdmungen bis zu
200 cm/sec. registriert werden. Es handelte sich
dabei um kleinere Trilbungsstrome im Gefolge
von Stiirmen, Flulhochwissern oder Erdbeben.
Ein wirklich grofler Triibungsstrom konnte wih-
rend der Registrierungen nicht beobachtet wer-
den.

An Sedimenten sammeln sich in Canyons Block-
schichten, Konglomerate, gerslifithrende Pelite und
massige Sandkérper an. Es gibt eine Vielzahl von
fossilen Canyon-Beispielen (WHITAKER, 1974).
Uns besonders naheliegend sind die begrabenen
Canyons (Nesvatilka- und Vranovice-Canyon), die
von PICHA (1974) unter der Karpatenvortiefe
und der Flyschzone beschrieben wurden. Sie sind
in einer Lingserstreckung bis zu 75km  Linge
nachgewiesen, und wurden' urspriinglich als tek-
tonische Grabenstrukturen gedeutet.
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Umfangreiche Forschungen wurden an Tiefsee-
fichern, sowohl in den heutigen Kontinentalrand-
bereichen, als auch an fossilen Beispielen, durch-
gefithrt. Beide Forschungsbereiche, der marin-
geologische und die Landuntersuchungen, haben
zu einem brauchbaren Modell fiir die Sedimen-
tationsvorginge und die horizontalen wie verti-
kalen Faziesverteilungen gefiihrt (MUTTI &
RICCI LUCCHI, 1972, 1975; NELSON &
KULM, 1973; NORMARK, 1970, 1978; WAL-
KER, 1978). - ' -

Von ihrer Gliederung -her lassen sich die rie-
sigen Ficher, die den Deltakomplexen der gro-
flen Strome, wie Mississippi, Amazonas, Nil,
Indus, Ganges etc., vorgelagert sind, und Radien
von 500 bis iiber 2000 km aufweisen, von Tief-
seefichern mit kleineren Radien von wenigen
Kilometern bis einigen hundert Kilometern, un-
terscheiden. Diese ,kleineren® Ficher werden von
submarinen Canyons gespeist.

Abb. 4: Bathymetrische Karten von Tiefseefiichern.
Umgezeichnet nach NORMARK, 1978. — a) Amazo-
nas-Tiefseefdcher mit einem Radius von ca. 800 km.
Im groBen, tieferen Bereich sind die vielen Rinnen-
strukturen, wie sie bei Echolotungen angetroffen
wurden, als kurze Striche eingezeichnet. — b) Mon-
terey-Ficher, westlicher Kontinentalrand von Nord-
amerika, mit einem Radius von ca. 200 km. Glie-
derung in oberen, mittleren und tieferen Fécher-
bereich.
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Bei den riesigen abyssalen Fichern bleibt der
Grofiteil der groberen Kornfraktion im Delta-
system gefangen, und nur die feiné Partikelfracht
wird den Tiefseefichern zugefiihrt. Morphologisch
it sich ‘daher nur ein oberer Ficherbereich von
einem tieferen abgrenzen. Der tiefere Abschnitt
wird von einer Vielzahl von Rinnenstrukturen
iiber seine gesamte Linge hin durchgezogeh. Es
scheint jedoch nur eine davon die wirklich aktive
Fortsetzung der Hauptzurfuhrrmne zu sein. Als
Beispiel fiir diesen Fichertyp ist in ‘Abb. 4 a der
Amazonas-Tiefseeficher 'mit einém Radius von
ca. 800 km dargestellt.

An den kleineren Fichern (Abb 5) kann in der
Mehrzahl éine Dreiteilung in einen oberen, mitt-
leren und viéferen Abschnitt vorgenommen wer-
den. Die tatsichliche Gestalt der Ficher weicht
aber von der idealen radialen Form hiufig sehr
stark ab. Sie wird in erstér Linie durch die mor-
phologischen Gege'benhenten bedingt. Ein typisches
Beispiel ist in dem Monterey-Tnefseefadler des
Pazifik-Ostrandes rnit &nem Radius von 200 km
gegeben (Abb. 4 b).

Der obere Ficherbereich ist im allgemeihen
durch einé breite Hauptzufuhrrinne charakteri-
siert. Diese bildet die unmittelbare Fortsetzung
des Canyons, und wird von Dimmen begleitet.
Dem mittleren Abschnitt ist im oberen Teil ein
sich seewirts verzweigendes, flaches Rinnensy-
stem eigen. Diese Rinnen werden nicht von
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Dimmen begleitet. Das Rinnensystem bildet die
Fortsetzung der Haruptrmne des oberen Ficher-
bereiches. Noch im mittleren Abschnitt laufen
diese Rinnen aus, und gehen in zungenférmige
Sedlmem:korper iiber. Im mittleren Ficher herrscht
die intensivste Sedlmentatlon vor, so dafl sich
dleser Bereich in einem Radialschnitt als sdﬂwach
konvexe ane abhebt Im tieferen Abschnitt des
Fachers gelangt dle feinste Kornfraktion zur Ab-
l-sxgerung Dieser Abschmtt geht ohne scharfe Be-
grenzung in die Bed{en Ebene iiber.

Zwischen der Breite der Hauptzufuhrrmne und
der Grofle des Tlefseefachers besteht ein unmittel-
barer Zusammenhang So kann fiir einen’ Ficher
mit einem Radius von 50 km mit einer etwa 5 km
breiten Zuﬁufhrrmne geredmet werden, bei 300 km
Ra:drus mit rund 25 km Breite. Die Zufuhrrinne
des riesigen Bengal Fichers mit iiber 2000km ra-
dialer Erstreckung erreicht eine Breite von fast
80 km. -

Uber den vertikalen schichtmifigen Aufbau der
Txefseefa&xer konnten die meeresgeologlsdlen For-
schungen noch verhaltmsmaﬁng Wemg Material
liefern, da durch Probennahmen im allgemeinen
nur die obersten Meter bis Zehnermeter erfafit
werden k@nnen. Veerteilt auf die riesigen Areale
ergeben sich dadurch doch nur bescheidene Infor-
mationen. Im Gegensatz dazu hat man in fossilen
Ablagerungen im allgemeinen doch einen viel um-

fassenderen Einblick in die vertikalen Sdn(:htfol-
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gen, dafiir wiederum wesentlich schlechtere In-
formation iiber die regionale Ausdehnung der
Schichten. Bei der Interprevation der meeresgeo-
logischen Befunde mufl noch dazu der Einfluf8 der
eiszeitlichen Meeresspiegelschwankungen mitbe-
riicksichtigt werden. Das Trockenfallen weiter
Schelfbereiche wihrend der glazialen Perioden hat-
te ein wesentlich hSheres Sedimentangebot zur
Folge. Durch den holozinen Meeresspiegelanstieg
sind jedoch viele Tiefseeficher von ihren aktiven
Sedimentquellen abgeschnitten worden, so dafl das
heutige Sedimentangebot mit der Sedimentvertei-
lung und Morphologie nicht immer im Einklang
steht. Uber viele Ficher breitet sich daher heute
eine diinne Schicht hemipelagischer Schlamme aus.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist man heute in
der Lage, die meeresgeologischen Daten und die
Befunde aus fossilen Turbiditabfolgen in einem
akzeptablen Modell zu vereinigen. Fiir die einzel-
nen sedimentiren Bereiche lassen sich Fazies und
Faziesvergesellschaftungen angeben. Die einzelnen
idealen Bankprofile sind in Abb. 5 zusammenge-
stellt.

Abb. 5: Modell eines Tiefseefichers nach NORMARK
(1978) sowie Zuordnung der charakteristischen Bank-
profile nach KRUIT et al. (1975). Die Pfeile neben
den Profilsdulen weisen auf Rinnenfolgen und Sand-
zungenfolgen hin. Im Bereich des mittleren Féchers
ist der aktive Abschnitt (= supra fan) besonders
abgegrenzt.
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Fiir den Hangbereich sind einformige pelitische
Serien sowie das Auftreten von Rutschmassen und
vereinzelt eingeschaltete Rinnenfiillungen kenn-
zeichnend. _

Im oberen Ficherbereich sind es in erster Linie
michtige Rinnenfiillungen mit grobklastischen Bil-
dungen von dicken Konglomeraten und Breccien
sowie michtigen massigen Sandsteinserien, -die
noch keine oder nur geringe Merkmale von ech-
ten - Turbiditen aufweisen. Durch die grofle Breite
dieser Rinnen ist auch eine Erfassung dieser Ab-
folgen im Aufschluflbereich kaum mdglich. Neben
diesen dickbankigen Folgen werden auch diinn-
bankigere und feinerkdrnigere Schichtserien zu er-
warten sein, die den Dammbildungen (in Abb. 5
nicht dargestellt) entsprechen.

Der mittlere Ficher wird einerseits durch flache
Rinnenfiillungen und durch sogenannte Sandzun-
genbildungen charakterisiert sein. Durch eine stin-
dige Verlagerung des aktiven Rinnensystems, die
von der jeweiligen Position der Hauptzufuhrrinne
im oberen Ficherbereich bestimmt wird, entsteht
eine Folge von charakteristischen Bankzyklen. Rin-
nenfolgen beginnen meist mit dicken, massigen
Sandsteinbinken im Liegenden, und werden ge-
gen das Hangende zu diinnschichtiger und fein-
korniger. Diese Abnahme der Bankmidhtigkeit
und der Korngrofle im Profil ist ganz allgemein
ein Kennzeichen fiir Rinnenfiillungen. Die vor
dem bedsenwirts auslaufenden Rinnensystem ent-
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wickelten zungenférmigen Sedimentkorper sind in
ihrer internen Bankabfolge umgekehrt aufgebaut
als Rinnenfiillungen. Die Bankmichtigkeit und
Korngrofle steigt in diesen einzelnen Zyklen gegen
das Hangende an. Auch der Bereich der aktiven
Sedimentzungen wandert zusammen mit der Ver-
lagerung des aktiven Rinnensystems. Als Sedi-
mentgesteine sind massige Sandsteinbinke sowie
sogenannte proximale Turbidite, die durch das
Auftreten ‘des tieferen BOUMA-Abschnittes T,
charakterisiert sind, am hiufigsten zu erwarten.
In den Bereichen zwischen den Rinnen und zwi-
schen den Sedimentzungen kommen diinnbanki-
gere, - pelitreichere Turbiditserien zum Absatz.
Der tiefere Bereich des Fichers und die Becken-
ebene werden von sogenannten distalen Turbidit-
folgen eingenommen. Diese Turbiditbinke sind
durch das Fehlen des unstrukturierten tieferen
BOUMA-Abschnittes T, gekennzeichnet. In die-
sem Teil des Tiefseefichers lassen sich in den Pro-
filen praktisch keine Bankzyklen mehr erkennen.
Ficher- und Beckenebenenfazies sind kaum ge-
geneinander abgrenzbar. Es kann mit einiger Ein-
schrinkung festgestellt werden: Je weiter vom
Scheitelpunkt des Fichers entfernt Schichten zum
Absatz kommen, umso feinkdrniger und diinn-
bankiger wird die Schicht, und desto reicher an
pelitischen Gesteinen werden die Schichtfolgen
sein. Es sind jedoch auch Fille bekannt, wo mit-
ten-in die distale Bankfazies des tieferen Fichers



dickbankige und grobkdrnige Turbidite einge-
schaltet sind. Dies scheint auf sehr seltene, be-
sonders energiereiche turbiditische Ereignisse zu-
riickzufiihren zu sein.

- Nichtturbiditische Sedimentation

Bis jetzt war im Zusammenhang mit der Se-
dimentation in submarinen Canyons und Tiefsee-
fichern nur von- gravitativ bedingten Sedimenta-
tionsarten die Rede. Die Untersuchungen, beson-
ders am ostlichen Kontinentalrand von Nordame-
rika, haben jedoch gezeigt, dafl neben solchen tur-
biditischen Vorgingen i. w. S. auch thermohaline
Tiefenstromungen den Aufbau der kontinentalen
Fufifliche betrichtlich beeinflussen kénnen (HEE-
ZEN & HOLLISTER, 1964; STOW & LOVELL,
1979). Solche Tiefenstromungen nehmen ihren
Ausgang in den Polregionen unserer Erde. Kaltes
Meerwasser sinkt dort auf Grund seiner héheren
Dichte in die Tiefe und stromt gegen die Aqua-
torialgebiete. Als Folge der ‘Erdrotation werden
diese Stromungen an die Westrinder der groflen
Ozeanbecken abgelenkt (Korrioliseffekt). Ahnli-
che thermohaline. Tiefenstromungen sind jedoch
auch aus kleineren, abgeschlossenen Becken be-
kannt geworden.

Die Stromungen von durchschnittlich 10—20
cm/sec., welche sich den morphologischen Gege-
benheiten des tieferen Kontinentalrandes anpas-
sen, und daher auch Konturenstréme genannt wer-
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den, sind in der Lage, Sediment umzulagern, und
kénnen dadurch in groflem Maflstab gestaltend
an der Entwicklung der kontinentalen Fuffliche
mitwirken. Das Wiedererkennen solcher Ablage-
rungen in Flyschen st zur Zeit noch ungemem

schwierig.

;Charakteri.stisch fir den Kontinentalrand sind
auch die sogenannten hemipelagischen Sedimente.
Sie bestehen aus einer Mischung von feinen terri-
genen und/oder neritischen Partikeln, welche vom
Festland oder Schelf herriihren, und von kleinen
biogenen Partikeln planktonisch lebender Orga-
nismen, wie z. B. Calcitskelette des Nannoplank-
tons oder Foraminiferengehiuse. Diese hemipela-
gischen Sedimente stammen von der sogenannten
»Normalsedimentation®, die als stindiger Parti-
kelregen mit sehr geringer Sedimentationsrate vor-
zustellen ist.

Untersuchungen iiber die Zusammensetzung und
die Verteilung jener vom Festland kommenden
Sedimenttriibe im Kontinentalrandbereich haben
nun gezeigt, dafl neben einer ,Triibewolke®, die
sich iiber der thermischen Sprungschicht in den
oberflichennahen Wasserpartien ausbreitet, ein
kontinuierlicher tritber Bodenwasserstrom (bottom
nepheloid layer) existiert, der sich vom Canyon
ausgehend iiber den Tiefseeficher hinweg ausbrei-
tet. Die Sedimentationsrate aus dieser triiben Bo-
denwasserschicht ist in-den unmittelbaren aktiven
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Rinnenbereichen und den angrenzenden Dimmen
am hodhsten und nimmt von den Rinnen weg ab.

Solche hemipelagischen oder besser gesagt ,,nicht-
turbiditischen® Pelitlagen finden sich auch in den
Flyschen wieder. Sie sind in erster Linie in den
distalen und niedrigenergetisch gebildeten Schicht-
folgen hiufig. In den proximalen Bereichen wur-
den sie durch die hohe Erosionskraft der Trii-
bungsstrome wieder abgetragen. Zusammensetzung
und Fauna dieser Lagen gestatten eine Aussage
iiber die Ablagerungstiefe, bezogen auf das Cal-
citkompensationsniveau. So geben hohe Karbo-
natgehalte Hinweise auf eine Ablagerung oberhalb
des Kompensationsniveaus, wihrend weitgehend
karbonatfreie Tone auf eine Ablagerung unterhalb
dieses Niveaus hindeuten. Diese Aussage kann al-
lerdings nur getroffen werden, wenn im turbi-
ditischen Pelitanteil (T¢) ein deutlich hgherer
Karbonatgehalt vorhanden ist. In diese Uberle-
gungen mufl allerdings auch ein maglicher Kar-
bonatverdiinnungseffekt durch die eben beschrie-
benen triiben Bodenwasserstrome mit einbezogen
werden. In den heutigen Ozeanen liegt die Cal-
citkompensationstiefe mit groflen Schwankungen
bei 4000 bis 5000 m und steigt in den Kontinen-
talbereichen auf etwa 3500 m an. Wenn man auch
heute weif}, dafl die Losungsniveaus zu verschie-
denen geologischen Zeiten nicht immer die glei-
che Lage eingenommen haben, so ist doch fiir
manche kretazische und alutertidre Flysche da-



durch eine Bildungstiefe von einigén tausend Me-
tern belegt.

Aktive Kontinentalrinder und Tiefseegriben

Die morphologischen Formen eines aktiven Plat-
tenrandes sind sehr vielfiltig. Geht man von ei-
nem plattentektonischen Modell eines kontinen-
talen Randbogenkomplexes (Abb. 6 a) aus, so sind
5 tektonische Zonen zu unterscheiden, die sich in
morphologischer und auch sedimentirer Hinsicht
voneinander abgrenzen lassen. Es sind dies, see-
wirts beginnend, der Tiefseegraben (deep-sea
trench), der innere, landwirtige Hangbereich (in-
ner slope), der “ar¢-trench gap“, der eigentliche
magmatische Komplex (magmatic arc) und der
Riickbogenbereich -(backarc area). In dieser Be-
trachtung sei hier in erster Linie auf den Tiefsee-
graben und den Hangbeéreich eingegangen.

Die auffilligste Strukeur bildet der Tiefseegra-
ben, der, wie schon erwihnt, morphologisch nicht
immer entwickelt sein mufl. Der innere Hang ist
meist durch einen deutlichen morphologischen
Knick (treénch slope break i. S. v. DICKINSON)
gegen den Abschnitt des “arc-trench gap“ abge-
gréenzt. Vom tektonischen Standpunkt entspricht
dér in einzelne Hangbecken (slope basins) geglie-
derte innere Hang dem eigentlichen Subduktions-
bereich. Es handelt sih um eine tektonische
Schuppungszone mit vielfacher Schichtwiederho-
lung, tektonischer Durchmengung und syntekto-
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nischer Sedimentation in den Hangbecken. Dieser
»Anwachskeil (accretion wedge) wird durch die
Sedimentmassen des Tiefseegrabens fortwahrend
erweitert. Nur wenige Sedimente werden tatsich-
lich vollstandig subduziert. Der Anwachskeil kann
Michtigkeiten bis zu 30 km erreichen. Dazu kom-
men noch hochgeschiirfte Ozeankrustentriimmer,
die in diese Zone tektonisch eingespieflt sind. Die-
ser Schuppenbau wurde durch reflexionsseismi-
sche Profile und auch erste Bohrergebnisse besti-
tigt. K

Fossil sind diese Anwachskeilzonen am ehesten
mit den ,Melange“-Zonen in den Orogenen ver-
wandt, i’ denen neben ophiolitischen Massen auch
tektonisch isolierte Flyschserien und chaotische
Sedimentmassen mit Riesenblécken, sogenannte
Wildflysche, in stark tektonisierter Form vorkom-
men. Als Beispiel sei auf die beriihmte Franciscan

Abb. 6: Aktiver Kontinentalrandtyp und Tiefseegriben.
a) Plattentektonisches Schema eines kontinentalen
Randbogenkomplexes. 1 — Tiefseegraben (trench);
2 — Innerer Hangbereich, gegliedert in Hangbecken
(slope basins); -entspricht dem Anwachskeil (accre-
tion wedge); 3 — Sedimentationsbecken (forearc
basin) im Bereich des ,arc-trench gap“; 4 —magma-
tischer Bogen (magmatic arc); 5 — Sedimentations-
becken hinter dem magmatischen Bogen (retroarc

basin); 6 — ozeanische Kruste; 7 — Kkontinentale
Kruste; TSB — ,trench slope break“ i. S. v. .
DICKINSON.

b) Faziesmodell des Aléuten-Tiefseegrabens, umge-
zeichnet nach PIPER et al. (1973). — 1 — Konti-



nentalhang; 2 — Rutschungen; 3 — Canyon und
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Melange in Kalifornien hingewiesen. In den Ost-
alpen kann die Matreier Schuppenzone siidlich des
Tauernfensters am ehesten als Beispiel herange-
zogen werden. -
Wieviel Sediment nun der eigentliche Tiefsee-
graben empfingt, hingt von einer ganzen Reihe
lokaler Faktoren ab. So kann durch ein weitent-
ferntes Abtragungsgebiet, eine breite Schelfzone
oder durch einen breit entwidkelten “arc-trench
gap“-Bereich, in dem sich michtige Sedimentmas-
sen in einem Becken (forearc basin) stapeln kon-
nen, viel Material zuriickgehalten werden. Auch
die Hangbecken fungieren als Sedimentfinger. Auf
der Westseite des Pazifiks, wo die Tiefseegriben
weitgehend leer sind, finden sich hingegen miich-
tige Sedimentstofle in den oberen Hangregionen.
Auch aus der Fiillung des hellenischen Tiefseegra-
bens des Mittelmeeres hat man lokal sehr unter-
schiedliche Sedimentationsraten ermittelt. '
Bei den Tiefseegriben handelt es sich, vergli-
chen mit ihrer betrichtlichen Lingserstreckung,
um verhiltnismiflig schmale Strukturen von 50
bis 100 km Breive. Rund 30.000 km des Randes
des pazifischen Ozeans werden von Tiefseegriben
eingenommen. Zahlreiche meeresgeologische Un-
tersuchungen an diesen Tiefseegriben erbrachten
folgendes Bild -der Faziesverteilung (Abb. 6 b).-Die
Ablagerungen erreichen eine durchschnittliche
Michtigkeit bis zu 2000 m, wobei im Querprofil
ein dicker Keil von Turbiditen auffillt. Es lifit
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sich eine Fazies der zentralen Rinne mit sandrei-
chen Turbiditen von einer hangnahen Fazies ab-
trennen, in der kleinrdumige Ficherablagerungen
mit teilweise groben Komponenten und Rutsch-
massen dominieren. Seewirts geht die Rinnen-
fazies allmihlich in die pelagische Beckenfazies
iiber.

Die turbiditische Sedimentation hat in.den mei-
sten Gribern vor ca. 1 Million Jahre begonnen.
Daraus Eifit sich erkennen, daf} sich surbiditische
Sedimente eines geologisch verhiltnismiflig kur-
zen Zettraumes in einem Tiefseegraben ansam-
meln. Er erscheint daher der Bereich eines aktiven
Tiefseegrabens als unmittelbarer Bildungsbereich
fir Flyschzonem mit eimem kontinuierlichen
Schichtunrfang von mehreren Zehnermillionen
Jahren nicht geeignet. Die Ablagerungen der
Flyschzone der Ostalpen umspamnen, eimschliefi-
lich der Unterkreide, eiren Zeitabschnitt von min-
destens 75 Millionenr Jahren.

Schiulfolgerungen

Abschlieflend und zusammenfassend kann ge-
sagt werden, daf wir in den Kontinentalrindern
jene Bereiche und Bildungsbedingungen vorfin-
den, die wir auch fiir die Flysche unserer Ge-
birgszonen annehmen miissen, und dafl je nach
Art der Flysche sowohl passive als auch aktive
Randbereiche hierfiir in Frage kommen. Fiir al-
versmiafligr umfangreiche und madhtige Flysche bie-



—_—70 —

tet sich in erster Linie der passive Randtyp an.
Im aktiven Randtyp sind es ebenfalls die passi-
ven Bereiche des ,arc-trench gap“, die hierfiir ins
Auge zu fassen wiren. Wildflyschartige Serien
mit Riesenblodken und chaotischen Strukturen,
besonders in Verbindung mit ophiolithischen Kor-
pern sind eher dem aktiven Randtyp im Bereich
des Anwadhskeiles zuzuordnen.

Bei solchen Uberlegungen darf jedoch nicht au-
fler Acht gelassen werden, daf Kontinentalrinder
einen unterschiedlichen ,Reifegrad® erreichen. So
ist es sicher nicht zielfiihrend, ein im Laufe der
Erdgeschichte sich neuentwickelndes Flyschbedsen
mit einem ausgereiften Kontinentalrand, wie er
uns heute etwa im Atlantik vorliegt, im einzelnen
vergleichen zu wollen. Auch kann nicht von vorn-
herein davon ausgegangen werden, dafl das, was
uns heute in den Flyschzonen an Schichten er-
halten geblieben und zuginglich ist, unbedingt
auch ein vollstindiges Spektrum des urspriingli-
chen Sedimentstapels darstellt. In bezug auf die
Ablagerungsbedingungen, die paliobathymetri-
schen Daten und Angaben iiber mogliche Di-
mensionen der Ablagerungsriume konnen jedoch
fiir paliogeographische Rekonstruktionsversuche
wertvolle Hinweise gewonnen werden.
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